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磁気軸受の非線形ばね枠性に関する研究
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abst閉ct

　　Theauthorstud1esthenon1mearspn㎎character1st1csofamagnet1cbeamgbyexperments　andnu－
mer1ca1s1mu1at1ons　The　exper1皿enta1system　cons1sts　of　a　rad1a1magnet1c　bearmg　stator　wh1ch1s1ocated

honzontauy，a　cyImdncaI1ron　rotor　supported　by　stee1ba11s，anaIog　PID　contro1c1rcu1ts　and　an　exc1ter

The　m1皿uences　ofthe　stat1cヱoad，the　exc1tmg　force　and　feedback　coe価c1ents　ofthe　PID　contro1c1rcu1ts　on

the　resonance　curve　of　the　system　are　mvest1gated．

　Asresu1ts　fo11owmgs　arec1anied　Duetothecharacter1st1cs　of1mearpowera㎜p11iermthecontro1c1r－

cu1ts，thesprmgconstantofthemagnet1cbear1ngbecomessma11erwhenthecontro1currentexceeds　theb1as

current　Consequent1y，the　character1st1c　of　the　bearmg　becomes　soft　sprmg　type　and　mc1mat1on　of

response　curve　is　observed．

1．緒　　　　　言

　近年，遠心分離器，工作機械主軸，特殊環境下のポソプたど，さまざまな分野で磁気軸受

が広く使われるようになってきた1）．これらを実現する制御方法は，ほとんどが動作平衡点

において線形化を行って，線形制御理論を適用したものであり，実際それによって多くの成

果が上がっている　しかし，今後これらの磁気軸受がさらに多種多様なところで使用される

ようになると，より厳しい条件下で，高性能を維持する必要が生じると考えられ，そのため

には線形範囲を逸脱し，非線形性に起因する，従来の制御方法では対処できない問題が発生

することが予想される．

　磁気軸受の非線形性に関する研究は，回転軸の幾何学的位置による2座標の連成に関す

るものら3）や，電磁石鉄心の飽和を考慮したもの4），高速回転時のシャイロ効果の影響を考慮

したもの5），回転軸の磁気低抗を考慮し局回転時の特性を調べたもの6）などがある　しかし，

いずれも理論解析に重点を置いたもので，実際に使用される磁気軸受に適用し，発生する振

動現象を明らかにしたものは少ない．

　そこで本研究では，マシニソクセソタ用主軸として開発された磁気軸受のステータとその

制御回路とほぼ同特性をもつPID制御回路を用いて磁気軸受を模擬した実験装置を作成し，
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静荷重負荷実験や加振実験を行うことによって，磁気軸受単体の非線形振動特性を調べる

また，現れる非線形現象の原因を明らかにするため，数値ノミュレーショソと実験との比較

も行う　たお，本報告では解析対象を1自由度系とし，1制御軸方向の振動特性のみ調べる

こととする．

　　　　　　　　　　　　　　　　2．実　験　装　置

　本研究で使用する磁気軸受装置の概略を図1に示す．この装置は，磁化の起こらないア

ルミニウムのべ一スに，マシニソグセソタ用の主軸として開発された，磁気軸受と空気軸受

を併用したハイブリッド磁気軸受7）の試作品に使用されたラジアル磁気軸受ステータを水平

に設置したものである　回転軸には側面と端面を研削した円柱状の電磁純鉄SUYRを用い，

べ一スに設けた円弧状の溝に入れた鋼球によって支持した　これにより，回転軸の鉛直軸方

向の制御は不要になり，水平面の2軸方向はほとんと摩擦がたく自由に動くことができる

図の左側は加振器を表し，この力はアルミニウム製の連結棒で磁気軸受の一軸方向にカが加

わるように設置されている　なお，本報告では，軸の回転は考慮せず水平面上の平行移動の

みを扱う．軸の変位はステータコイルの下側の渦電流式ギャップセソサによって測定し，そ

の出力は制御回路に送られる．ステータはコイルが軸受中心から放射状に450の角度で配置

されており，κ軸，ツ軸をはさんで隣り合う2つが直列接続されて一組となり，各軸の正負
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Fig．1　Expermenta1R1g
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方向で合計4組の電磁石がある　ステータコアには積層珪素鋼板が用いられ，磁極はS－N－

N－S－S－N－N－Sの順に配置されている．本磁気軸受は，向かい合う2組の電磁石にバイァ

ス電流を流して軸を両方から吸引し，その電流を制御回路により加減することによって軸位

置を制御する．コイノレの巻数は一組あたり224ターソで，磁路断面は横幅が13．9mm高さ

が36．6mmである．ステータコァの飽和を考え，磁東が1丁以下という制限を加えると，

この磁気軸受の負荷容量は約380Nとなる．対向する磁極の距離は68．23mm，軸の直径は

66．90mmであるため，平衡位置のギャップはO．665mmになる．

　計測システムの概略を図2に示す．このうち，制御回路は前述のハイブリッド磁気軸受

に使用されたアナログPID制御回路を元にκ軸方向，ツ軸方向それぞれ独立に制御する回

路を作成した．電磁石駆動用パワーアソプはパワートラソジスタを用いたダーリソトソ接続

のA級リニァァソプであるため，一方向の電流しか流すことができない．そこで，フィー

ドバック制御電流とバイアス電流の和が負になるとき，ダイオードによってクリッピソグ

し，電磁石の電流をほぼOとするようになっている　これは回転軸が強磁性体であるため，

電磁石に逆向きの電流を流すと，磁極は入れ替わるが斥力とはならず，望まれるフィードバ

ックカを逆に小さくしてしまうのを防ぐ意味でも妥当な処置であると考えられる．バイアス

電流は，制御回路のパワーアソプ部の容量を考慮してO．5Aに固定した．PIDフィードバ

ック係数は制御回路のボリュームによって調整し，以下のように標準状態を決定した．ま

ず，加振器の周波数範囲や計測のしやすさを考慮し共振周波数が20Hz以上になるように

比例（P）ゲイソを調整する．（ただし，共振周波数を30Hz以上にしようとすると，ノイ

　FFT
Ana1yzer、

Gap　Sensor

Amp1ifier

P・D　Contro1

　Circuit

Current

Ampli侃er

Dig阯a1

Osd1lator

Exc1ter

Amp冊er

Fig．2　Measmng　System
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ズが原因と考えられる高周波を含んだ不規則な発振が生じるため，28Hz程度が限界であっ

た）つぎに，上記の比例ゲイソのもとで，積分（I）ゲイソ，徴分（D）ゲイソともに発振

する限界の1／2程度を標準状態とする．限界の1／2とした理由は，後に各フィードバック

係数の周波数応答に対する影響を調べる際に，係数の可変範囲をある程度確保するためであ

る　加振器はIMV製バイフロペヅトPET－05を用いた　この加振器の最大加振力は5k鉢，

最大変位は5mm（P－P）である　加振器のアソプには，この装置付属のPET－05Aを用い

るが，この外部信号入力にNF製テシタル発振器Mu1t1Funct1onSynthes1zer1930Aを使用

した正弦波スイープ信号を入力し，変位信号，制御電流，加振電圧たどを小野測器製FFT

アナライザCF360を用いて計測する．

　　　　　　　　　　　　　　　　3．実　験　結　果

3．1静荷重による静剛I性の計測

　前述の標準状態で連結棒に滑車を介して分銅をつり下げて水平方向にカを加え，磁気軸受

の静特性を計測した結果を図3に示す．この図ではPID制御時とPD制御時の荷重と変位

の関係が示されている．○は荷重を増加していった場合，⑳は減少していった場合の変位を

表す．PID制御時では，積分制御（I）の存在のため定常偏差が小さくなっており，静剛性

が非常に高い　このとき荷重と変位の関係はほぼ線形であり，最小二乗法により一次近似す

ると図中に示す直線aで表すことができる．この直線から剛性を計算すると1．23［N／μmコ

となる　しかし，後述の加振実験においては，振幅が大きくなるのは20～30Hzの共振点

であり，その周波数範囲では積分制御の効果はほとんとない　そこで積分制御を無効にした

PD制御時の特性に注目すると，剛性が非常に小さくなりPID制御時に比べ小さい荷重で

大きな変位が生じている　さらに，荷重が8Nを超えたあたりから変位の変化率が増大し，
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ばね剛性が弱くたる漸軟型の非線形特性を示していることがわかる．ここで，ほぼ線形とみ

なせる区間において，最小二乗法により一次近似した直線を図中にbとして示す　この傾

きから剛性を計算すると，ρ．043［N／μm］とPID制御時の約1／30になっている・

　非線形特性の原因を解明するために，PD制御時のコイノレに流れる電流と荷重との関係を

調べた．図4にその結果を示す．これからわかるように荷重が8Nを超えた付近から，荷

重と同じ側のコイルの電流がほぼ0Aとなっている．これは，前述のバワーアソプの特性

によるものである．このため磁気軸受は荷重と反対側の電磁石のみで力を支えることにな

り，期待される力を発生することができず，図3で示したような漸軟型の非線形特性を持

つことになる　線形とみなせる範囲で最小二乗法で近似した直線を図中に示す

3．2加振実験による周波数特性の計測

　つぎに，加振器によって水平面の一軸方向に加振した場合の周波数応答をさまさまな条件

で計測した　計測方法は加振器アソプの外部入力端子にテシタル発振器から025Hzから

100Hzまでのスイープ正弦波を入力し，その信号から変位信号への伝達関数をFFTアナ

ライザによって求め，そののち加振力と振動振幅との比として換算した

　まず，標準のフィートバック係数において加振力を変化させた場合を図5に示す　加振

力の大ぎさは加振器アソプに印加するテシタル発振器からの正弦波の振幅によって変化させ

た．たお，図中に示した力の大きさは，後述する数値シミュレーショソにより同定した．こ

れを見ると加振力振幅が106～497［Np1］では共振周波数のピークがほぼ26Hzと一定

で，周波数特性も線形系と同様な特徴を持つが，9．51［Np1コ以上になるとピーク周波数

が下がり，非線形ばね特性を持った系に特徴的なバックボーソカーブの傾きがはっきりと現

れている　この加振カは本磁気軸受の磁気飽和を考慮したときの負荷容量380Nの約1／40

である　PIDフィードバック係数の選定にもよるが，この非線形性の発生する加振力は，

極端に大きなものではないと考えられる．
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　つぎに，非線形特性が現れはじめる加振力が951［Np1］の場合を基準とし，PIDフィ

ードバックの各係数を変化させたときの周波数応答を調べることにする

　まず最初に比例ゲイソの影響を図6に示す　基準状態の比例ゲイソを毎とし，その06，

0．8，1．2倍のゲイソを与えたときの振幅を示す．比例ゲイソは軸受剛性とほぼ等価であるこ

とから，共振点以下の周波数で全域にわたってゲイソの増加に伴って振幅が減少している

共振周波数はゲイソの増加に伴い高周波数側に移動しているが，共振点ピークの大きさには

ほとんど変化がなく，どのゲイソに関しても標準状態と同様な共振曲線の傾きが観測され

た　なお，比例ゲイソを12倍以上に上げると，ノイズが原因と考えられる高周波を含んだ

不規則な発振が生じ，これ以上剛性を上げることはできなかった．
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　図7は積分ゲイソの標準状態島に対して，そのO．2，1．6，2．O倍のゲイソ幸与えたときの特

性である．積分ゲイソを上げると低い周波数におげる剛性が上がるが，共振点ピーク付近の

振幅は大きくなる　20倍のゲイソのときがピークが一番大きく，特に顕著に共振曲線の傾

きが表れていることがわかる．なお，これ以上積分ゲイソを上げると共振周波数の22Hz

程度の発振が生じ不安定な系となった

　徴分ゲイソを標準状態伽のO．6，1．4，2．0倍にしたときの振幅の変化を図8に示す．徴分ゲ

イソは滅衰力に相当するためゲイソを上げる一とピークは小さくなり共振曲線の傾きも目立た

なくなる　しかし，ゲイソを下げた場合はピークが大きくたるにつれ傾きが顕著になってい

る．ゲイソをO．6倍以下に下げると積分ゲイソを上げたときと同様な共振周波数の発振が発
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生した．なお，2．O倍以上にすると比例ゲイソを上げたときと同様な高周波を含んだ不規則

な発振が起こり，これ以上ピークを小さくすることはできなかった．

　つぎに，標準のフィートハソク係数で加振周波数が25Hzの場合のコイル電流の変化を

図9に示す　多少のノイスはあるが，加振力が497［Np1コではほぼ正弦波であり，951

［Np1］になると前述したようにパワーアソプの特性によりコイル電流が負にならない領域

が現れ，波形が歪んで電圧の谷が平坦になっていることがわかる．したがってこの平坦な

区間では，反対側のみの磁力で軸を支持していることがわかる　このため，加振力が5

［Np1コを超えたあたりから磁気軸受剛性が小さくなり，その結果周波数応答で示した漸軟

型の非線形ばね特性が得られることがわかった．

　　　　　　　　　　　4．数値シミュレーションとの比較

以上の実験結果および考察を検証するために数値シミュレーショソを行い実験と比較す
る．

4．1運動方程式

　加振器によってカ∫の加わる磁気軸受ロータの一制御軸方向の運動方程式は，軸変位を

π，軸質量を舳，磁気軸受による力をカサ，とし，加振器のはね定数冶、，稼動部の質量〃、，減

衰係数oθを考慮に入れると

　　　　　　　　　　　　　（刎十刎雌）禿十6鮒元十冶鮒炉ん十グ　　　　　　　　　　　　（1）

となる　ここで磁気軸受による力は，ステータコァや回転軸の渦電流を無視すると，つぎの

形で近似できる1）．

ムー1l（乃…、ジ（ゐ｝

このうち后は等価磁気吸引力定数，ゐ等価定常ギャソプである

（2）

磁東の漏れがなく，ステー
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タコアや回転軸の透磁率が無限大という理想的な場合では冶＝（μW28）／4であり，んは定常

ギャップそのものになる．ク1，ク2はコイルに流れる電流であり，PID制御回路が理想的に動

作すると仮定して，そのフィードバック係数をそれぞれ冶か㍍幻とし，バイアス電流を1と

すると，

ト島刈〃切・∫

H私州1州μ）・∫

（3）

（4）

となる．ただし，前述のように，この電流はバワーアソプの制限で負にはならないことを考

慮する必要がある．

4．2各定数の決定

　回転軸の質量刎はアルミニウム連結棒とともに実測し，加振器の可動都質量刎、はカタ

ロク値を用いる　加振器のはね定数居、，減衰係数oθ，入力電圧に対する加振力∫は，磁気軸

受の制御なしで軸の加振実験を行い，その応答と式（1）に上記の質量を代入した結果からカ

ーブフィッティソグによって求めた．等価定常ギャップゐは無負荷で磁気軸受を作動させ

た状態で，軸位置をセソサ信号を調整することによって変化させ，両側の電磁石の力の鉤り

合いとコイル電流から推定し，等価磁気吸引力定数冶は，尻の値と静剛性の測定時のテータ

から求めた．PID制御回路のフィードバック係数はセソサ回路，PID回路，バワーアソプ

回路を通じた伝達関数から求めた．なお，実際の回賂は高周波ノイズや飽和を避げるため不

完全徴分積分回路になっているが，計測の結果，加振実験を行った周波数範囲で，1Hz以

下と20Hz以上では多少の誤差があるものの，ほぼ理想的な徴分積分特性をもつことがわ

かった．

　以上より得られた各定数をまとめると，

　　　　　　　　刎＝2．14［kgコ，刎、＝0．15［kg］，尾、二18000［N／mコ，

　　　　　　　　6、＝70［N・s／皿］，ゐ二〇。71×10‘3［mコ，

　　　　　　　　冶＝6，874×10－6［Nm2／A2コ，1’＝o．5［Aコ，

　　　　　　　　島＝2180［A／mコ，居Fg032［A／msコ，冶戸3，733［As／mコ

となる．

4．3　数値シミュレーション

　上記の各定数を式（1）～式（4）に代入し，Runge－KuttポG111法を用いて数値ツミュレーツ

ヨソを行い様々な振動数で十分時間が経過して振幅の変動がなくなってからの振幅を求め，

系の周波数応答を求めた．なお，ク1，ク2が負になった場合は，電流はOになるように考慮し

てある．

　図10に数値シミュレーショソによる周波数応答と図5に示した実験値を重ねて描いたグ
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ラフを示す　実験に比較してピークの値は1／2程度であるが，加振力が497［Np1コを超

えるとピークの周波数が下がりハヅクボーソヵ一フが傾く様子がわかる　1Hz以下での低

周波領域では多少の誤差が見られるが，PID回路中の積分回路が不完全積分であることが

原因と考えられる　ピーク周辺の理論値と実験値との大きな差は，徴分回路の不完全徴分の

影響もあるが，数値シミュレーションで考慮しなかった渦電流損が原因で制御力が十分に働

いていないことが考えられる　実際の磁気軸受の回転軸には渦電流損を低減するために，外

輸として積層珪素鋼板をはめ込んだ毛のが用いられるが，本実験装置では，電磁純鉄の塊を

使用しており，そのため渦電流による損失が顕著であると考えられる　このほかにも誤差の

原因として，回転軸やステータコアの磁気ヒステリ：■スの影響が挙げられる

　　　　　　　　　　　　　　　　5．結　　　　　言

　PID制御された磁気軸受を模擬した実験装置について，静荷重および正弦加振力を加え

たときの応答変位，コイル電流などを詳しく調べた　その結果，ハイアス電流による両側吸

引方式の磁気軸受では，比較的小さい加振力でも共振などによって振幅が大きくなると，パ

ワーアソプの特性のため漸軟型の非線形ばね特性を示すことが明らかとなった．さらに測定

テータから磁気軸受に関わる諸定数を同定し，その結果を用いた数値ンミュレーソヨソにお

いても非線形性が現れることを示し，その原因を明らかにした
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